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一、引 言
我国从 2006 年开始实施节能减排政策，在“十一五”和“十二五”规划中明确提出了全国和各地区
的节能减排目标，为把节能减排目标落到实处，政府采取了经济的、法律的乃至必要的行政手段 [ 1 ]。节能
减排政策是保障国民经济可持续与健康发展的重要举措，但传统观念认为污染治理的额外成本会降低
各地区的经济发展水平，即节能减排和经济增长是一种此消彼长的关系，环境质量的提高必然以降低
经济增长为代价。“波特假说”[ 2 ] [ 3 ] [ 4 ]则认为提高环境质量与增强竞争力的双赢发展是可能的。那么，对
于我国各地区而言，环境管制与经济发展二者究竟是此消彼长还是双赢关系?
国内很多学者对此进行了研究。涂正革( 2008) [ 5 ]根据环境技术效率的高低考察了地区环境、资源与
工业增长的协调性，发现区域间环境工业协调性极不平衡; 张红凤等( 2009) [ 6 ]对环境规制下污染密集产
业的发展状况进行实证分析与环境规制绩效评价，认为严格而系统的环境规制政策能改变 EKC 曲线形
状和拐点位置，在一定条件下可能实现环境和经济发展的双赢; 王兵等( 2010) [ 7 ]通过对比各区域市场效
率和环境经济效率的水平以及增长率，分析了影响资源环境约束下经济效率的因素; 陈诗一 ( 2010a) [ 8 ]
基于方向距离函数的动态行为分析模型对我国工业行业 2009—2049 年的节能减排损失和收益进行模
拟分析，预测结果支持了波特假说; 陈诗一( 2010b) [ 9 ]通过重新估算工业全要素生产率，发现节能减排的
一系列举措促进了我国工业绿色生产率的持续改善; 李玲等 ( 2012) [ 10 ] 按照污染排放强度的不同，考察
































标 [ 12 ]，与经济总量相比，能更准确地反映经济发展的现状。因此，应从绿色经济效率的角度研究环境管
制与经济发展的关系。第二，环境管制对绿色经济效率影响的地区差异问题。现有很多文献虽然研究了
环境管制对工业行业生产效率的影响，但忽略了环境管制的地域差异。尤其在我国经济的梯度发展模











性导致了地区经济发展对资源的依赖程度和对环境的污染程度的不同 [ 14 ]，如东北地区是传统的重工业
区，是典型的“高投入、高消耗、高污染”的资源依赖型产业区。因此，有的地区效率高( 图中的 A 地区) ，












平会变得更低 [ 7 ] 103，而 A 地区将继续保持效率优势。因此，微观层面上，在追求利润最大化的驱动下，实





①序列 DEA 最早由 Tulkens and Eeckaut[15]提出，很多研究考虑到生产前沿面推移的不完全性和时滞性，而采用序列 DEA 方法 [ 16 ] [17 ] [18 ]。















把每个地区看作一个生产决策单元( DMU) ，在 t 期地区 i ( i = 1，． ． ．，n) 的投入要素为xti∈Ｒm+，期望产
出 为 ygit∈Ｒs1+ ， 非 期 望 产 出 为 ybit∈Ｒs2+。定 义 矩 阵 Xt = ［xt1，…，xtn］∈Ｒm × n+ ， Ygt = ［yg1t，…，ygnt］∈Ｒs1 × n+ ，
Ybt = ［yb1t，…，ybnt］∈Ｒs2 × n+ 。根据序列 DEA 的思想①，t 期生产前沿面是 t 期及以前各期生产前沿面的包络，
由此确定的生产边界能避免由于生产技术改善的时滞性造成的生产前沿面的向内偏移，因此随着时间
推移不会出现生产技术倒退的情形。于是，t 期绿色经济效率的生产可能性集合可记作:
Pt = {( xti，ygit，ybit) xti≥Xλt，ygit≤Ygλt，ybit≥Ybλt，λt≥0，i = 1，． ． ． ，n}
其中: X = [X1，． ． ．，Xt ]，Yg = ［Yg1，． ． ． ，Ygt ］，Yb = ［Yb1，． ． ． ，Ybt ］分别表示从第一期到第 t 期的所有投入
要素、期望产出和非期望产出; λt = [λ1， ． ． ．，λt ] 是权重向量，若各元素和为 1，表示生产技术是规模报酬




















xt0 = Xtλt + s －t
ygt0 = Ygtλt － sgt








非参数 Malmquist 指数是研究绿色经济效率动态变动的常用方法，将环境管制下的 Malmquist 指数





②为保持数据的一致性，四川省 1996 年后的资本存量仍然是四川和重庆的总额。文中以 1997 年的固定资本形成总额为重庆市的




GMI( xt，yt，xt + 1，yt + 1) = δ




δt + 1( xt，yt)
δt( xt + 1，yt + 1)
δt + 1( xt + 1，yt + 1)
) 1 / 2 = EFFCH × TECH ( 2)
其中，EFFCH 测度了从 t 期到 t + 1 期某地区对生产前沿面的追赶程度，可进一步分解成纯技术效
率变动和规模效率变动。TECH 测度了生产前沿从 t 期到 t + 1 期的移动情况，衡量某地区相邻两期的生
产技术变化，代表了生产过程中技术进步或创新的程度。GMI 大于 1 的部分，即为该地区从 t 期到 t + 1
期的绿色经济效率增长率。
( 二) 数据来源及处理
选取除港澳台及西藏以外的 30 个省( 或自治区、直辖市) 作为生产决策单元，以 2000—2010 年省际
年度数据为样本数据，数据资料来源于历年《中国统计年鉴》和《新中国六十年统计资料汇编》。投入产
出变量如下: ( 1) 将资本存量、劳动人口和资源消耗作为投入要素。其中，劳动人口数等于当年和上年年
末就业人数的平均; 资源消耗量等于折算成标准煤后的能源消耗总量①; 资本存量采用永续盘存法计
算，以 2000 年为基期，初始资本存量的计算、折旧率的估计以及固定资本投资价格指数的计算均借鉴张








济效率增长率，即绿色经济效率增长率，全国平均水平为 3． 47% ; 情形Ⅱ是未考虑资源环境约束的经济
效率增长率，全国平均水平为 2． 5% ，这与郑京海等( 2004) [ 24 ]的计算结果类似。显然，情形Ⅰ的增长率高




表 2 给出了 2000—2010 年各地区④绿色经济效率的平均增长
率及各项分解。分地区来看，绿色经济效率增长率东部最高、西部
次之、中部最低，且东部地区的增长率显著高于其他地区。从变化
趋势看 ( 见图 2) ，2001—2002 年，绿色经济效率增长率有所提高，
但 2003—2005 年，东部地区绿色经济效率的增长趋势开始放缓，
而中部、西部地区则出现下降趋势，2005—2008 年，各地区绿色经
表 1 2000—2010 年两种情形下经济效率的平均增长率
情形 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 平均
Ⅰ 1 ． 008 1 ． 128 1 ． 007 1 ． 029 1 ． 035 1 ． 022 1 ． 033 1 ． 052 0 ． 989 1 ． 044 1 ． 035
Ⅱ 1 ． 005 1 ． 294 0 ． 984 0 ． 987 1 ． 002 0 ． 987 0 ． 997 1 ． 013 0 ． 975 1 ． 002 1 ． 025
表 2 2000—2010 年 各 地 区
GMI 平均增长率及来源分解( %)
地区 GMI EFFCH TECH
全国 3 ． 47 － 1 ． 31 5 ． 32
东部 4 ． 47 － 0 ． 66 5 ． 54
中部 1 ． 77 － 2 ． 49 5 ． 14





表 3 2000—2010 年绿色经济效率的空间相关 Moran 指数
时间 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Moran 指数 0 ． 199 0 ． 283 0 ． 359 0 ． 350 0 ． 342 0 ． 444 0 ． 455 0 ． 423 0 ． 469 0 ． 480
P 值 0 ． 062 0 ． 011 0 ． 001 0 ． 002 0 ． 002 0 ． 000 0 ． 000 0 ． 000 0 ． 000 0 ． 000
济效率的增长率逐渐提升，东部与中西部之间的差异也随之逐渐拉大。改革开放以来，在国家政策引导
以及经济地理自然分布下，我国逐渐形成了“四大经济特区 － 东部沿海开放城市 － 东部地区 － 中西部地
































其中，Moran 指数取值介于 － 1 和 1 之间，n 是地区总数，wij 是空间权重矩阵 W 中的元素，xi 和 xj 分
别表示地区 i 和地区 j 的取值，x 为各地区均值，S2 为方差。
表 3 给 出
2000 — 2010 年
全国绿色经济效
率 的 空 间 相 关
Moran 指数及其检验 P 值。权重矩阵 W 采用简单的二元相关矩阵，若两省份相邻则取值为 1，否则取值
为 0。由于海南省是一个岛，在地理上没有相邻的省份，但海南省与广西省和广东省仅相隔一个海峡，而
且与两省都有非常频繁的贸易活动，因此在设置权重矩阵时将海南省的地理空间处理为与广东省和广










gi，t = α + ρWgi，t + β1Ｒi，t +∑
n
j = 1
γjDji，t + εi，t ( 4)
gi，t = α + β1Ｒi，t +∑
n
j = 1
γjDji，t + εi，t，εi，t = φWεi，t + μi，t ( 5)
式中，α 为常数项，gi，t 为地区 i 在 t 期的绿色经济效率增长率，W 是空间权重矩阵①，在模型( 4) 中，ρ
是空间自回归系数，εi， t 是随机扰动项，而在模型( 5) 中，φ 是空间自相关系数，μi， t 是随机扰动项。Ｒi，t 是




型( 5) 中的控制变量 Dj 包括: ( 1) 各地区的经济发展状况( SCALE) ，用各省份人均 GDP 表示; ( 2) 各地区
的经济开放程度 ( OPEN) ，用各地区进出口贸易总额占生产总值的比重表示; ( 3) 各地区产业结构
( INDUSTＲY) ，用第二产业对地区生产总值的贡献度表示; ( 4) 研发创新投资( Ｒ＆D) ，用各地区专利授权
数量占总人口的比重表示。所需数据来源于历年《中国统计年鉴》，其中污染治理投资在 2007 年缺失，用
前后两年的平均值插补。
表 4 给出了模型( 4)、模型( 5) 以及普通最小二乘( OLS) 的估计结果。空间计量模型的拟合优度和对
数似然函数值显著高于 OLS，而且空间自回归系数 ρ( 或空间自相关系数 φ) 在 0． 01 的显著性水平上显
著为正，表面空间计量模型优于传统面板模型，更适合于样本数据。在估计空间面板模型之前，需要对
表 4 模型( 4) 和( 5) 的估计结果
变量 OLS
模型( 4) 模型( 5)
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ρ/φ 0 ． 476＊＊＊ 0 ． 475＊＊＊ 0 ． 438＊＊＊ 0 ． 441＊＊＊ 0 ． 508＊＊＊ 0 ． 507＊＊＊ 0 ． 484＊＊＊ 0 ． 483＊＊＊
Ｒt － 2 ． 001 0 ． 061 0 ． 037 0 ． 342 0 ． 336 0 ． 119 － 0 ． 132 0 ． 275 0 ． 276
Ｒt － 1 － 3 ． 018 － 0 ． 257 － 0 ． 384 － 0 ． 370 0 ． 747 0 ． 458 0 ． 453
Ｒt － 2 5 ． 284＊＊＊ 5 ． 430＊＊＊ 5 ． 417＊＊＊ 4 ． 210＊＊＊ 4 ． 216＊＊
SCALE 0 ．523＊ 5 ． 776＊＊ 5 ． 670＊＊ 5 ． 800＊＊ 5 ． 827＊＊ 7 ． 113＊＊＊ 6 ． 945＊＊＊ 7 ． 095＊＊ 7 ． 086＊＊＊
OPEN － 0 ．031 － 0 ． 110 － 0 ． 109 － 0 ． 122 － 0 ． 122 － 0 ． 174＊ － 0 ． 172＊ － 0 ． 180＊ － 0 ． 180＊
INDUSTＲY － 0 ．145＊ － 0 ． 265＊＊ － 0 ． 287＊＊ － 0 ． 309＊＊ － 0 ． 308＊＊ － 0 ． 337＊＊ － 0 ． 363＊＊ － 0 ． 387＊＊ － 0 ． 387＊＊
Ｒ＆Dt － 0 ． 001 － 0 ． 004 － 0 ． 007 － 0 ． 008 － 0 ． 007 － 0 ． 009＊＊ － 0 ． 003 － 0 ． 003 － 0 ． 003
Ｒ＆Dt － 1 － 0 ． 010 － 0 ． 018＊ － 0 ． 018＊ － 0 ． 019＊ － 0 ． 018＊ － 0 ． 018＊ － 0 ． 018
Ｒ＆Dt － 2 0 ． 019 0 ． 0023 0 ． 001
对数似然 314 ． 864 356 ． 928 358 ． 623 363 ． 233 363 ． 257 359 ． 567 361 ． 199 363 ． 825 363 ． 827
Ｒ2 0 ． 078 0 ． 347 0 ． 354 0 ． 367 0 ． 368 0 ． 164 0 ． 172 0 ． 209 0 ． 209
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
统计量 P 值 统计量 P 值 统计量 P 值 统计量 P 值
LMsar 63 ． 740 0 ． 000 62 ． 492 0 ． 000 51 ． 424 0 ． 000 51 ． 040 0 ． 000
Ｒ － LMsar 0 ． 621 0 ． 431 0 ． 015 0 ． 900 7 ． 013 0 ． 008 7 ． 434 0 ． 006
LMerr 67 ． 625 0 ． 000 64 ． 214 0 ． 000 45 ． 188 0 ． 000 44 ． 531 0 ． 000
Ｒ － LMerr 4 ． 505 0 ． 034 1 ． 737 0 ． 187 0 ． 778 0 ． 378 0 ． 925 0 ． 336






LMerr、LMsar、Lrations 等。如果 LMsar( 或 LMerr) 比 LMerr( 或 LMsar) 统计量更显著，并且 Ｒ － LMsar( 或
Ｒ － LMerr) 显著而 Ｒ － LMerr( 或 Ｒ － LMsar) 不显著，可以断定空间滞后模型( 或空间误差模型) 是更恰当
的空间自回归表达形式 [ 25 ]。在估计模型时，采用逐步回归的方法依次引入环境管制( Ｒ) 和研发创新投资
( Ｒ＆D) 的滞后项得到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四类模型。
采用 Elhorst( 2010) [ 26 ] 编写的检验程序，可得每类模型的空间计量检验结果，由表 4 可知，引入滞后
项后模型的拟合优度和对数似然函数值都得到提高。Ⅰ和Ⅱ类模型适合空间面板的误差固定效应模型，














响，从而反映环境管制对“扩散效应”和“极化效应”的作用。对模型( 4) 和模型( 5) 进行修正，以 TECH 为
被解释变量，表 5 分别给出了东部、中部和西部模型的估计结果，通过 LMerr、LMsar、Ｒ － LMerr、Ｒ － LM-







































施。主要政策建议有: ( 1) 重视经济效率而不是经济总量。GDP 早已不再是考察政府官员政绩的唯一指
标，在改革的新时期，需转换政府官员的工作重心，在现有经济发展的基础上以提高地区经济效率为主
要目标。( 2) 实施连贯性的环境管制政策。各省份历年来的污染治理投资额比重都较低( 大部分比重都












SLM SEM SLM SEM SLM SEM
ρ/φ 0 ． 443＊＊＊ 0 ． 526＊＊＊ 0 ． 413＊＊ 0 ． 548＊＊ 0 ． 479＊＊＊ 0 ． 497＊＊＊
Ｒt － 2 ． 561 － 2 ． 918 － 0 ． 403 － 0 ． 659 － 0 ． 287 － 0 ． 415
Ｒt － 1 0 ． 375 2 ． 404 － 7 ． 641 － 3 ． 976 0 ． 390 0 ． 468
Ｒt － 2 7 ． 563＊＊ 5 ． 692 31 ． 176＊＊＊ 27 ． 326＊＊ 5 ． 470＊＊＊ 4 ． 506＊＊
SCALE 5 ．157＊＊ 5 ． 591＊ 12 ． 065＊＊＊ 14 ． 666＊＊＊ 18 ． 0236＊ 17 ． 306＊
OPEN － 0 ．119 － 0 ． 169 3 ． 871＊＊ 4 ． 199＊＊ 0 ． 4666 0 ． 294
INDUSTＲY － 0 ．266＊＊ － 0 ． 175＊＊ － 1 ． 080＊＊＊ － 1 ． 081＊＊＊ － 0 ． 599＊＊ － 0 ． 554＊
Ｒ＆Dt 0 ． 007 0 ． 003 0 ． 101 0 ． 078 0 ． 0096 0 ． 006
Ｒ＆Dt － 1 － 0 ． 018＊ － 0 ． 017 － 0 ． 157 － 0 ． 097 － 0 ． 112 － 0 ． 107
Ｒ＆Dt － 2 0 ． 001 － 0 ． 002 0 ． 089 0 ． 059 0 ． 2116＊＊ 0 ． 226＊＊
对数似然 140 ． 068 140 ． 624 120 ． 705 120 ． 842 114 ． 281 112 ． 888
Ｒ2 0 ． 392 0 ． 277 0 ． 373 0 ． 293 0 ． 411 0 ． 263
统计量 P 值 统计量 P 值 统计量 P 值
LMsar 11 ． 776 0 ． 001 6 ． 562 0 ． 010 14 ． 570 0 ． 000
Ｒ － LMsar 2 ． 914 0 ． 088 3 ． 669 0 ． 055 10 ． 419 0 ． 001
LMerr 9 ． 531 0 ． 002 4 ． 018 0 ． 045 8 ． 385 0 ． 004
Ｒ － LMerr 0 ． 668 0 ． 414 1 ． 125 0 ． 289 4 ． 233 0 ． 040
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